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Summary
Polyamines are involved in a wide range of plant processes, including cell division, morphogenesis and
stress responses. However, their exact role(s) is not completely understood. Recent advances in molecular
techniques such as gene expressions and transgenic strategies have enabled us to initiate the study of the reg-
ulatory mechanisms controlling cellular polyamine levels and the mode of polyamine functions in plants. In
this review, biosynthetic pathways of polyamines are presentated. In addition, physiological functions of
polyamines in plants especially in the abiotic and biotic stress responses are described, along with a few top-
ics.
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っている（Suzuki et al., 1994）．このアンチザイムによる
阻害はさらに別のタンパク質（ODCアンチザイムイン
ヒビター）により回復する．植物ではオオムギの発芽種
子で O D Cアンチザイムの存在が報告されている
（Koromilas and Kyriakidis, 1998）．
ポリアミンは遊離型，接合型，結合型として存在する
が，細胞内での詳しい局在性についてはよく解っていな
い（Pandey et al., 2000）．接合型は主にヒドロキシ桂皮酸
などとアミド結合している．接合型は花芽発育の過程












報告されている（Illingworth et al., 2003: Janowitz et al.,





































に原因を求めている研究（Even-Chen et al., 1982; Roberts
et al., 1984）もあるが，SAMはメチル化のドナーでもあ
ることからエチレンやポリアミンの合成に用いられる
SAMは全体のわずか 10％程度であり（Ravanel et al.,
1998），SAMの微妙な量的バランスからだけでは論じる
ことはできないようである（Quan et al., 2002）．しかし，
ポリアミンが傷害誘導型のACC合成酵素を転写レベル
で制御することでエチレンの生合成に関与していること

























SAMDCの競合的阻害剤である（Slocum and Flores, 1991）
































在しているという報告（Kakkar and Sawhney, 2002の総
説参照）と細胞質に存在しているという報告（Smith,
1979; Young and Galston, 1984）がある．最近，ADCの局
在性について光合成器官では主にクロロプラストに，非
光合成器官では本質的に核に存在していることが報告さ
れている（Bortolotti et al., 2004）．一方，ODCは細胞質と
核に存在する（Panagiotidis et al., 1982; Young and Galston,















量が高く，そこには small upstream open reading frame
（uORF）が存在している．また，C-末端（3'領域）にタ
ンパク質の急速な分解に関わる P E S T領域がある
（Rogers et al., 1986）．事実，マウスのODC遺伝子の3'領
域を削除するとODCの分解は著しく抑制されることが
知られている（Ghoda et al., 1989）．植物のODC遺伝子は



















ことと一致する（Pérez-Amador et al., 1995; Soyka and
















考えられている（Malmberg and Cellino, 1994）．ADC遺伝
子はこれまでエンバク（Bell and Malmberg, 1990），トマ
ト（Rastogi et al., 1993），エンドウ（Pérez-Amador et al.,
1995），シロイヌナズナ（Watson and Malmberg, 1996），
ダイズ（Nam et al., 1997），ブドウ（Primikirios and
Roubelakis-Angelakis, 1999），カーネーション（Chang et
al., 2000）などの植物から単離されている．エンバク
（Malmberg and Cellino, 1994），カーネション（Chang et














（Chang et al., 2000）．
SAMDC遺伝子はポテト（Mad Arif et al., 1994），ホウ
レンソウ（Bolle et al., 1995），ニチニチソウ（Schröder
and Schröder, 1995），ムギ類（Dresselhaus et al., 1996），シ
ロイヌナズナ（ Franceschetti et al., 2001），イネ
（Franceschetti et al., 2001），トウモロコシ（Franceschetti






































的な反応である (Xiong et al., 1997）．また，植物の
SAMDCは動物と異なり（Pegg, 1986; Kameji and Pegg,
1987），プトレシンによって酵素前駆体の切断が促進さ





関与していること（Yoshida et al., 2002）やSAMDC遺伝
子の発現には既日リズムが関与していること






（Balasundaram et al., 1991）．
SPDS遺伝子は，シロイヌナズナ（Hashimoto et al.,
1998），タバコ（ Hashimoto et al. ,  1998），ヒヨス
（Hashimoto et al., 1998），トマト（Alabadí and Carbonell,
1999b），コーヒー（Hatanaka et al., 1999），エンドウ





（Hashimoto et al., 1998），これらの酵素遺伝子は 61～
72％の相同性を有している（Zhang et al., 2003）．しかし，
SPDS遺伝子に共通するがPMT遺伝子にはない特異的な
アミノ酸配列の存在が明らかとなっていることから，両
者を区別することが可能である（Hashimoto et al., 1998;





















作られると考えられている（Zhang et al., 2003）．
スペルミンを生合成する遺伝子は，最初にわい化した
シロイヌナズナの突然変異体（ a c a u l i s 5）の解析
（Hanzawa et al., 1997）から単離・同定され，ACL5遺伝

















































（Song et al., 2001）．さらに，高温下のトマト花粉では
SAMDC活性が抑制されているためスペルミジンやスペ
ルミンの含有量は増加せず，スペルミジンまたはスペル
















れている（Kuehn et al., 1990）．高温ストレス下において
イネのカルスを用いた実験でも，抵抗性のイネではカル
ジンやサーミンの蓄積が認められるが，感受性のイネで

































性が示唆されている（Kramer and Wang, 1989; 1990）．低
温抵抗性と感受性のキュウリ品種を用いてミクロソーム
画分の酵素活性とポリアミンの関係が詳しく調べられて


































活 性 は 一 度 高 ま っ た 後 に 急 激 に 減 少 す る























































































































































































































































（Langebartels et al., 1991）．また，ポリアミンは，in vitro
でのラジカル生成を抑制するが，これにはポリアミンの
脂質の過酸化抑制作用や老化抑制作用が関係しているこ
とも報告されている（Drolet et al., 1986）．
ポリアミンと除草剤のパラコートによる酸化ストレス
耐性との関係については，キク科のConyza bonariensisで






























ことが示されている（e.g. Evans and Malmberg, 1989;
Martin-Tanguy, 1997; Walden et al., 1997; Pandey et al., 2000;
Bais and Ravishankar, 2002）．ポリアミンが根粒菌の根面
への吸着過程に関与していること（Smith, 1977; Lahiri et
al., 1992; Ozawa and Tsuji, 1993; Fujihara et al., 1994;































あると推論されている（Aziz et al., 2003）．
単為結果性を示すトマトの変異系統（pat-2）を用い
てポリアミンと単為結果性の関係が調べられている









































1997）の過程やリグニン化（Pellegrini et al., 1994）の過
程に関与するとともに，直接的には過酸化水素などの
ROSの抗菌作用（Peng and Kuc, 1992）により抵抗性を誘
導したのではという考えである．二つ目は，スペルミン
は，アポトーシスに関与しているカスパーゼを活性化す
















































いる（Shinozaki et al., 2003）．事実，ABAは浸透圧スト
レスで誘導される遺伝子の発現に関与しているが，
ABAの低温ストレス反応への関与は浸透圧ストレスの









することが示されている（Masgrau et al., 1997）．マウス
由来のODC遺伝子をポプラに導入するとエチレン生成








































（Hanzawa et al., 2000）．他にもシロイヌナズナのADC遺
伝子の上流にはABA-responsive element (ABRE）に関係
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